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© Verfahren zum Betrieb eines im Viertakt arbeitenden Verbrennungsmotors 

® Bei einem Verfahren zum Betrieb eines im Viertakt ar- 
beitenden Verbrennungsmotors wird ein homogenes, 
mageres Grundgemisch von Luft und Kraftstoff mit Kom- 
pressionszundung gezundet. Der Kraftstoff wird durch di- 
rekte Kraftstoffeinspritzung in einen von einem Zyiinder 
mit darin dichtend gefuhrten Koiben begrenzten Brenn- 
raum eingebracht. 

Bei homogener Gemischbildung stellt sich durch die 
Energtezufuhr infolge der Kompression eine homogene 
ZGndwilligkeit ein, und dadurch erfolgt eine starke selbst- 
. beschleunigende Energiefreisetzung. 
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Die Erfindung betrifift ein Verf ahren zum Betrieb eines im 
Viertakt arbeitenden Verbrennungsmotors der im Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung. 

Vcrbrcnnungsmotoicn mit inncrcr Vcrbrcnnung bictcn bci 
KompressionszUndung homogener, mag rer Luft/Kraft- 
stoff-Gemische die M5glichkeit einer geringen Stickoxid- 
bildung und eines hohen thermischen Wirkungsgrades. 
Diese Vorteile stellen sich aber nur in einem engen Betriebs- 
bereich ein, der von einer Vielzahl sich schnell andemder 
Rahmenbedingungen abhangt. 

Bei KompressionszUndung wird das Luft/Kraftstoffge- 
mischdurch Kompressionswarme zurEntziindung gebracht 
Nach dem Beginn der Entzundung wird durch die dabei frei- 
gesetzte Energie ein selbstbeschleunigender Verbrennungs- 
prozeB eingeleitet Eine zu niedrige KompTession fuhrt zu 
verzogerter, unvollstandiger Verbrennung, eine zu hohe 
Kompression zu unzulassig sieilen Druckanstiegen und zu 
Gasschwingungen im Arbeitsraum (kiopfende Verbren- 
nung). 

In der DE- 195 19 663 Al ist ein Verfahren zurn Betrieb 
eines Verbrennungsmotors mit KompressionszUndung be- 
schrieben. Hier wird in einer ersten Stufe ein mit auBerer 
Gemischbildung erzeugtes homogenes und mageres Luft/ 
Kraftstoffgemisch bis nahe an die Zundgrenze komprimiert. 
In einer zweiten Stufe wird eine Zusatzmenge des gleichen 
Kraftstoffs f ein zerstaubt und unter Vermeidung von Wand- 
beruhrung in den Arbeitsraum eingespritzt Der spat einge- 
spritzte KraftstofT bildet eine Gemischwolke, die sich ent- 
ziindet, da deren Zundgrenze aufgrund des hoheren Kraft- 
stoffgehalts unterhalb der in der ersten Stufe erreichten 
Kompressionstemperatur liegt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung 
zu schaffen, mit dem eine dem jeweiligen Betrieb sbereich 
angepafite sowie verbrauchs- und schadstoffarme Verbren- 
nung moglich ist 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gelost 

Der Zeitpunkt und Verlauf der Verbrennung sind ent- 
scheidend fur verbrauchs- und s chads to ffarmen sowie aus- 
sctzcr- und klopfrrcicn Betrieb. Ein Vcrbrcnnungsbcginn im 
Bereich des oberen Totpunktes ist verbrauchs- und schad- 
stofToptimal. Dagegen laBt eine verschleppte Verbrennung 
den KraftstofFverbrauch sowie die Schadstoffemission an- 
steigen und fiihrt zu Verbrennungsaussetzem, eine zu frtthe 
Verbrennung hingegen fiihrt zu unzulassigen Druckans tie- 
gen und Spitzendrucken mit Klopferscheinungen. 

Tn einem Verbrennungsmotor wird durch die geometri- 
sche Kompression des abgeschlossenen maxirnalen Aus- 
gangsvolumens bis auf ein verbleibendes Reslvolumen die 
Temperatur des Gemisches erhSht. In dem komprimierten 
Volumen stellt sich eine Temperatur ein, die das Cjemisch 
iiber die Zeit zur Entzundungsschwelle bringt Der Verbren- 
nungsprozeB, der sich an die KompressionszUndung des Ge- 
misches anschlieBt, ist ein aufgrund der durch die Verbren- 
nung freigesetzten Energie selbstbeschleunigender ProzeB. 
Wahrend des Verbrennungsprozesses beschleunigt sich die 
Umsetzung weiter. Die hohe Umsetzungsgeschwindigkeit 
der Verbrennung fuhrt zu starken Druckans tiegen im Brenn- 
raum, die eine unerwtinschte Form der Verbrennung darstel- 
len. Die im Brennraum zur Entzundung bereite Kraftstoff- 
menge wirkt sich auf den Druckverlauf aus, d. h. je groBer 
diese Kraftstofrinenge ist, des to starker wird der Anstieg der 
Reaktionstatigkeit und die Steilheit des Druckanstiegs. Die 
Grenzen der Verbrennung bei KompressionszUndung homo- 
gener, magerer Gemische hin zu hoherer Last mit demzu- 
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folge groBeren Kraftstorrmengen im Brennraum ist auf di 
zu homogene TemperaturverteLLung im LufVKrafts tofT-G e- 
misch im Brennraum zurUckzufUhren. Fur geringe Kraft- 
storrmengen im Brennraum zeigt sich das Probl m nicht, da 
die freigesetzte Energi menge nicht so groB ist, daB die kon- 
tinuicrlichc Sclbstbcschlcunigung des Verbrennungsprozes- 
ses bis hin zu einer unerwUnscht steilen Drucksteigerung im 
Brennraum fuhren kbnnte. 

Bei homogener Gemischverteilung und Kompression 
wird zeitgleich eine groBe Menge an Luft/Kraftstoff-Ge- 
misch in ZUndungsnShe gebracht und viele Gemischanteile 
erreichen zur" gleichen Zeit die Selbstzundungsbedmgung. 
Dem Prinzip der Selbstbeschleunigung ist immanent di 
Aktivierung einer Reaktionstatigkeit durch eine differen- 
delle Energiemenge, die zur Freisetzung des Mehrf achen 
der freigesetzten differentieUen Energiemenge fiihrt. 

Die Verzogerung der Entzlindungen des Gemisch s kann 
die Energiefreisetzung verschleppen, so daB sich begrenzte 
Drucksleigerungen im Brennraum einstellen, die in einem 
akzeptablen Bereich liegen. Eine Verzogerung der EntzUn- 
dung erfolgt Uber eine Energieaumahme der freigesetzten 
Verbrennungsenergie. Da sich der Entzttndungsvorgang als 
energetisch integraler ProzeB darstellt, kann durch zeitliche 
und ortliche Spreizung des SelbstzUndungsvorgangs eine 
Verzogerung in der Energiefreisetzung erreicht werden. An- 
s telle der Homogenitat des Gemisches mit Uhnlicher Ziin- 
dungsneigung wird nunmehr ein Gradient der Ztindwillig- 
keit des Gemisches zugrunde gelegt, was zu einer zeitlich 
verzogerten Energieumsetzung im Brennraum fiihrt, wobei 
aufgrund verzogerter Verbrennung die Druckanstiege gerin- 
ger ausf alien. Der Gradient der ZUndwilligkeit im Gemisch 
findet sich diiTerentiell in alien Gemischantedlen, die von der 
Einspritzung erfaBt werden. Der Gradient darf nicht so groB 
sein, daB sich ein Temperaturgradient im Gemisch einstellt, 
daB die Energieweitergabe der Verbrennung sreaktion durch 
Warmeleitung bestimmt wird. 

Eine zeitliche und ortliche Spreizung der Ziindwilligkeit 
kann durch eine unterschiedliche Energieaumahme iiber der 
Zeit und dem Raum eingestellt werden. Durch die Verdun- 
stungs- und Verrnischungsenergie des Kraftstoffs in der Luft 
sowie die speziflsche Warmekapazitat des Gemisches wah- 
rend der Selbstziindungsphase wird Energie aufgenommen. 
Mit Hilfc inncrcr Gemischbildung bci der Hubkolbcnma- 
schine ist es maglich, einen lokalen Gradienten der Ziind- 
willigkeit uber das Gemischvolumen zu erzeugen. Die 
Krafts toffmenge wird in das im Brennraum vorhandene Me- 
dium so eingebracht, daB sich Brennraumbereiche unter- 
schiedlicher KrartstorrVerdampfung ergeben. In den Berei- 
chen friihester und bester Verdampfung erhalten die Kraft- 
stoffanteile die hochste Energiezufuhr uber die Zeit und bil- 
den aufgrund dessen die hochste Ziindneigung aus. Die Be- 
reiche noch unvollstandiger Vennischung nehmen noch 
wahrend der Verdampfung Energie auf, verzogern also di 
Selbstzundungsneigung. Die Energieaufhahme durch Ver- 
dampfung bewirkt den Gradienten der ZUndwilligkeit fiber 
den Brennraum. Fiir die Laststeigerung bei der Verbrennung 
mit KompressionszUndung ist eine Gradientenbildung uber 
die Schichtung des Einspritzvorgangs in mehrere Einspritz- 
vorgange moglich. Eine zeitlich geschichtete Einspritzung 
besteht wahrend der Kompression aus bereits sehr zUndwil- 
ligen KraftstofTbereichen. Die dem Brennraum frisch zuge- 
fUhrten Krafts toff an teile nehmen wahrend ihrer Aufberei- 
tungsphase Energie aus dem komprimierten Gemisch auf 
und verzogem den EntzundungsprozeB des bereits vorkom- 
primierten Gemisches. Die Energieaumahme vermindert di 
Dmcksteigerungen. 

Fiir die Gestaltung einer Hubkolbenmaschine mit varia- 
bler effektiver Verdichtung, beispielsweise Uber die freie 
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Ansteuerung der EinlaB- und AuslaBorgane uber die gleich- 
maBige Veranderung des Brennraumv lumens, kann die Ge- 
mischbildung mit der RUckbaltung von Abgasen im Brenn- 
raum zur Beeinflussung des nachsten Verbrennungsvor- 
gangs kombiniert weiden. Fur die Abgasriickhaltung wind 
bei Vcrringcrung des B rennraum volumcns das Auslafiorgan 
frtiher geschlossen, wodurch die Abgasmenge Uber das Mi- 
nimalvolumen komprimiert und anschlieBend expandiert 
wird. Bei einer friihen Offhung direkt nacb dem Zeitpunkt 
des Minimalvolumens und des anschliefienden Druckaus- 
gleichs zwischen B rennraum und Umgebung stellt sich eine 
gleichmafiige Schichtung von heiBem Abgas gegenQber 
dem kalten Frischgas im B rennraum ein. Bei einer spa ten 
Offhung der Einlafiorgane ist aufgrund der groBeren Druck- 
differenz eine hOhere EinstrOmenergie gegeben, die die 
Schichtung von Abgas und Frischgas verminderL 

Tn einer zweischichtigen Brennraurnternperaturverteilung 
kann fur geringe Las ten und die demzufolge geringe Kraft- 
slofTuienge der Krafts to fl" fruh eingespritzl werden. Die ge- 
ringen Kraftstoffmengen verteiien sich gut und gleichmaBig 
im Frischgas. Die kompakte Ladung des Abgases erhalt auf- 
grund ihres geringen Oberflachen/Volumen-Verhaltnisses 
eine hohe Temperatur, die zur leichten Entziindung des fri- 
schen Gemisches mit hohem LuftiiberschuB fUhrt Der hohe 
LuftUberschuB verfnndert die Reaktionsbeschleunigung bin 
zu steilen Druckanstiegen. Die Einbringung des Kraftstoffs 
in den Frischladungsbereich wirkt den ungewollten Prozes- 
sen des Krafts toffurnsatzes entgegen wie beispielsweise der 
Hochtemperaturverbrennung, die zur Bildung von NOx 
ftihrt oder der Dehydration und Koagulation, aus der RuB 
entstehL Fur hdhere Las ten wird die Offhung des EinlaBven- 
tils verzogert, was zu einer besseren Vermischung des hei- 
Ben Abgases und der kalteren Frischluft fuhrt Fur eine ho- 
mogene Temperaiurverteilung im B rennraum kann eine 
spate Einspritzung oder die Trcnnung des Einspritzvorgangs 
im oben dargestellten Sinne eine Gradienten in der ZUndwil- 
ligkeit herbeifuhren. Die frtthe Einspritzung wahrend der 
turbulenten Gemischbildung des Frischgas es mit den Ab- 
gas ante ilen im B rennraum infolge des spat erfolgenden Off- 
nens des EinlaBventils ermtiglicht dem frOher eingespritzten 
Anteil des Kraftstoffs sich homogen im B rennraum zu ver- 
teiien und aufgrund von Temperaturerhohung Uber die Auf- 
bcrcitungszcit zu cntzUnden. Der zweite Anteil des Kraft- 
stoffs wird spater zugeftlhrt, um ein lokales Senken der 
Ziindwilligkeit aufgrund von Energieaumahme durch Ver- 
dampfung herbeizufUhren. 

Ein Grenzwert des Verfahrens ist durch die optimal 
gleichmafiige Gemischaufbereitung durch sehr fruhzeitige 
Einspritzung bestimmt Der entgegengesetzte Grenzwert 
wird durch die Gemischeinbringung in dem Brennraum zu 
einem so spaten Zeitpunkt gebildet, bei dem die Verdamp- 
f ung des Krafts loiTs nichl mehr vor der Uinselzung ausrei- 
chend groBer Anteile des aufbereiteten Kraftstoffs stattfin- 
den kann. Es kommt aufgrund der hohen Energiezustfinde in 
der Umgebung des unvolistandig aufbereiteten und unver- 
brannten Kraftstoffs zu Dehydrationsvorgangen und Koagu- 
ladonen in fetten Bereichen bis hin zu RuBbildung im 
Brennraum und im Abgas Strang. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren wird ausschlieBlich zwischen diesen beiden ge- 
nannten Grenzen durchgefiihrt 

Korperschali, Ionenstrom und Drehungleichformigkeit 
sind MeBgrdBen, die zeitgleich mit der Verbrennung deren 
Lage und Verlauf wiedergeben und dadurch die Vorausset- 
zung fiir einen schnellen Regeleingriff schafFen. Dieser Re- 
geleingrifl wird unter Verwendung abgelegter Kennfelder 
oder durch die An wendung schneller, lemfahiger Elektronik 
nach dem Prinzip der neuronalen Netze rmoglichL Zusatz- 
lich zu den die Verbrennung (iberwachenden Dalen bertick- 
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sichtigt diese HektromSnoch die Vennlsteuerzeiten und die 
Einspritzzeitpunkle sowi die daraus abg leiteten Werte fur 
den LuftUberschuB. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend 
anhand der Zeichnung naher erlautert In der Zeichnung 
zcigt; 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Verbren- 
nungsmotors mit Steuergerat fur die Gaswechselorgan und 
die Krafts toffeinspritzven tile, 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Arbeitsraum mit Kraft- 
stofTeinspritzventil und Bereichen unterschiedlicher Zund- 
willigkeit bei direkter Krafts toff einspritzung in den spaten 
Kompressionstakt. 

Der in den Fig. 1 und 2 schematisch dargestellte Verbren- 
nungsmotor besitzt einen Zylinderblock 1 mit vier Zylin- 
dem 2, in denen Kolben 3 dichtend gefuhrt sind und die 
durch einen Zylinderkopf 4 verschlossen sind. Zylinder 1, 
Kolben 3 und Zylinderkopf 4 umschliefien einen Brennraum 
5, in dem die Verbrennung staUfindeL 

Im Zylinderkopf 4 finden sich pro Brennraum 5 ein Kraft- 
stofTeinspritzventil 6, ein EinlaB vendl 7 und ein AuslaBven- 
til 8. Die Gaswechselventile 7, 8 werden von einer Ventil- 
steuereinheit 9 gedffnet und geschlossen. Das Kraftstofiein- 
spritzventil 6 wird bezQglich Einspritzzeitpunkt und Kraft- 
stoffmenge von einer Einspritzsteuerung 10 betatigt, die zur 
abgestimmten Steuerung der Gaswechselventile 7, 8 mit der 
Ventilsteuereinheit 9 verb un den ist 

Auf dem aus dem Zylinderblock 1 herausstehenden Ende 
der Kurbelwelle befindet sich ein Schwungrad 13, in dessen 
Bereich ein Drehzahlsensor 14 zum Messen der Drehun- 
gleichf&rmigkeit der Kurbelwelle vorgesehen ist. Der Dreh- 
zahlsensor 14 so wie weitere geeignete Sensoren liefem 
Echtzeitsignale von Lage und Verlauf der Verbrennung, so 
daB unter Berticksichtigung dieser Werte die Steuerung des 
Krafts to ffeinspritzventils 6 und der Gaswechselventile 7, 8 
erfolgen kann. 

In Fig. 2 ist ein Schnitt durch den Brennraum 5 darge- 
stellt, der von Zylinder 2, Kolben 3 und Zylinderkopf 4 be- 
grenzt ist und in den das Krafts toffeinspritzven til 6 Kraft- 
stoff einspritzt Die mit Zq bis Zn bezeichneten Punkte stei- 
len schematisch die Kraftstoff anteile dar, die mit zunehmen- 
dem Index spater in den Brennraum gelangten und damit 
cine nicdrigcrc Ziindwilligkeit aufweiscn. Die Elcmcntc mit 
hohen Indizes nehmen wahrend ihrer Verdampfungsphase 
Energie aus den Gemischbereichen mit sonst homogener 
Temperaturverteilung auf, die aus Krafts toff anteilen mit 
niedrigen Indizes bestehen. Die Temperaturverhaltnisse 
wahrend der Kompressionsphase im Brennraum 5 zeigt in 
mit T bezeichnetes Temperaturprofil durch denselben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren funktioniert folgender- 
mafien: Durch ein EinlaBorgan 7 gelangt entweder Luft oder 
ein inageres KranstonTLuA-Grundgemisch in den Brenn- 
raum 5. Dort wird das Gemisch mit heiBem Abgas ver- 
mischt und/oder bis zur Selbstentzilndungsgrenze verdich- 
tet. Nach Beginn der Verbrennung setzt sich diese durch die 
freigesetzte Warme selbs these hleunigend fort, zumal viele 
Genii schan teile zu gleicher Zeit die Selbstzundungsbedin- 
gungen erreichen. Bei geringen Kraftstoffmengen im 
Brennraum 5 ist die freigesetzte Energiemenge nicht so 
groB, daB sie zu einer deutlichen Drucksteigerung im Brenn- 
raum fxihren kann. Dies andert sich jedoch mit steigendem 
KraftstofTgehalt im Brennraum 5. Di bei homogener Kraft- 
stoffVerteilung groBe, zundbereite Gemischmenge wurde zu 
einer ungewollten Verbrennung mit steilen Druckanstiegen 
und hohen Spitzendriicken so wie starken Druckscbwingun- 
gen im Brennraum 5 fuhren. 

Dieses fur di Kompressi nszundung homogener Genri- 
sche ntscheidende Problem wird durch die Yorliegende Er- 
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findung beseitigt, wobeicEes einerseits durch die Regelung 
der Verdichtung im Brennraum 5 und andererseits durch di 
Regelung der Kraftstofrverteilung im Gemisch erfolgt. 
Di se MaBnahmen konnen einzeln oder auch in Kombina- 
tion vorgenommen werden. 5 

Die untcrschicdlichc Kraftstofrverteilung wird durch 
spate Direkteinspritzung in das homogene Grundgemisch 
erreicht Durch die Verdampfungs- und Gemischbildungs- 
warme der einzelnen Kraftstoflftropfchen wird die Gemisch- 
temperatur lokal verringert und dadurch auch dessen lokale 10 
ZUndwilligkeit. Das ftihrt zu einem verringerten Druckan- 
stieg aufgrund der verzdgerten Energiefreisetzung der ge- 
samten Kraftstoffenergie. 

Ftir eine Laststeigerung bei Verbrennung mit Kompressi- 
onsztlndung ist eine Gradientenbildung der ZUndwilligkeit 15 
tiber die Schichtung des Einspritzvorgangs in mehrere Hin- 
spritzvorgSnge vorteilhaft. Die zeitHch geschichtete Ein- 
spritzung besteht wahrend der Kompression aus bereits sehr 
ztindwilligen KradsloHbereichen und solehen, die gerade in 
den Brennraum gelangen. Die frisch zugefuhrten KraftstofF- 20 
anteile nehmen wahrend ihrer Aufbereitungsphase Energie 
aus dem vorkomprimierten Gemisch und verzogem dessen 
EntztindungsprozeB mit der Folge verminderter Druckstei- 
gerungen. 

Bei Abgasrtickhaltung wird das AuslaBventil 8 frtiher ge- 25 
schlossen, wodurch das Restgas im Gaswechseltotpunkt 
komprimiert und anschliefiend expandiert wird. Bei einer 
frUhen Offnung des EinlaBventils 7 kurz nach dem Gas- 
wechseltotpunkt und dem sich daran anschliefienden Druck- 
ausgleich zwischen Brennraum 5 und Umgebung bildet sich 30 
im Brennraum 5 eine gleichmaBige Schichtung aus heiBem 
Abgas und kaltem Frischgas aus. Bei einer spateren Offnung 
der Einlafiventile 7 stellt sich wegen des hoheren Unter- 
drucks und der dadurch bedingten hoheren Einstrdmenergie 
eine geringere Schichtung aus Abgas und Frischgas ein. 35 

Bei einer zweischichtigen Temperaturverteilung im 
Brennraum 5 kann die bei niedrigen Lasten kleine Kraft- 
stofrmenge frtih eingespritzt werden. Aufgrund der langen 
Gemischbildungszeiten verteilen sich die kleinen KraftstofF- 
mengen gleichmafiig im Frischgas. Das geschichtete Abgas 40 
behalt aufgrund seines geringen OberflachenAfolumenver- 
haltnisses seine hohe Temperatur, die zur sicheren Entziin- 
dung des magcrcn Gcmischs fUhrt Der hohc LuftubcrschuB 
verhindert eine Reakdonsbeschleunigung mit daraus folgen- 
dem steilen Druckanstieg. Die Einbringung des Kraftstoffs 45 
in die Frischladung verhindert die Folgen einer Hochtempe- 
raturverbrennung mit NOx- und RuBbildung. 

FUr hohere Lasten wird die Offnung des EinlaBventils 7 
verzogert, und zwar zur Erhohung der Differenz zur Umge- 
bungsbedingung, was aufgrund der starkeren Tbrbulenz zu 50 
einer Vermischung von heiBem Abgas und kalterer Frisch- 
luf t fiihrt, Bei einer gleichinaBigen TemperaUirverteilung im 
Brennraum 5 kann eine spate, gegebenenfalls sequentielle 
KraftstofTeinspritzung eine abgestufte ZUndwilligkeit er- 
bringen. Der fruh eingespritzte Kraftstoflf verteilt sich we- 55 
gen der hohen Turbulenz des LufVRestgasgemischs gleich- 
maBig und entzUndet sich wegen der langen Reaktionszei t in 
demselben. Der spat eingespritzte KraftstofF fuhrt zu lokalen 
Senken der ZUndwilligkeit aufgrund der Gemischabktihlung 
durch seine Verdampfung. GO 

Durch die zeitliche Staffelung der Gemischbildung im 
Brennraum kann di Homogenitat der ZUndwilligkeit im 
Brennraum so verringert werden, daB sich weiterhin ein 
selbstbeschleunigender ProzeB einstellt, dessen Selbstbe- 
schleunigung aber geringer ausfallt, was zu geringeren 65 
Druckanstiegen fiihrt 



Patentansprtiche 



1. V rfahren zum Betrieb eines im Viertakt arbeiten- 
den Verbrennungsmotors, mit homogenem, mageren 
Grundgemisch von Luft und Kraftstoff und mit Kom- 
prcssionszundung sowic einer dircktcn Kraftstoffcin- 
spritzung in zumindest einen von einem Zylinder (2) 
mit darin dichtend gefuhrten Kolben (3) begrenzten 
Brennraum (5), dadurch gekennzeichnet, daB bei ho 
mogener Gemischbildung sich durch die Energiezu- 
fuhr infolge der Kompression eine homogene ZUndwil- 
ligkeit einstellt und dadurch eine starke selbstbeschleu- 
nigende Energiefreisetzung erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die ZUndwilligkeit im Brennraum (5) durch di 
Temperatur und den Druckverlauf des mageren Gemi- 
sches tiber die Zeit bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ZUndwilligkeit im Brennraum (5) 
wahrend der Kompressionsphase Uber mehrere Ztind- 
willigkeiten (Zl bis Zn) erstreckt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch Verdampfung des mit 
innerer Gemischbildung eingebracbten Kraftstoffs 
Energie aufgenommen wird und durch diese Energie- 
aufnahme die Temperatur des Gemisches zumindest lo- 
kal abgesenkt und damit die ZUndwilligkeit verzogert 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Gradient der ZUndwil- 
ligkeit durch den Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffs bei 
innerer Gemischbildung beeinfluBt wird 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Gradient der ZUndwil- 
ligkeit durch die Trennung des Einspritzvorgangs in 
mehrere Teileinspritzungen beeinfluBt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB unterschiedliche Verbren- 
nungsbereiche und deren Charakterisierung bestimm- 
bar sind, wobei die Bestirnmung aus in Kennfeldem 
abgelegten Parametem oder durch Anwendung n uro- 
naler Netze erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Regelung in Abhangigkeit der erfaBten 
Verbrennungsbereiche erfolgt, wobei die Verbrennung 
uber die Gestaltung der Einspritzung und Gemischbil- 
dung optimiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine (^timierung der Ver- 
brennung durch Variation der Verdichtung und durch 
gezielte Inhomogenitat des Luft/Kraftstoff-Gemisches 
erfolgL 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB das lokale Luft/Kraftstoff-Ciemisch hochstens 
stSchiometrisch ist 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Motoiiast durch gleich- 
zeitiges Einstellen von Einspritzzeitpunkt und -menge 
sowie durch AuslaB und EinlafischluB variiert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verbrennung auch bei 
stadonaren Betriebspunkten durch Variation von Ver- 
dichtung, Turbulenz und Einspritzung optimiert wird. 
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